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RESUMO - O experimento foi conduzido em casa de vegetaçªo, com o objetivo de estimar os níveis
críticos inferiores (equivalentes a 90% da produçªo mÆxima de grªos) e superiores (equivalentes à
reduçªo de 10% na produçªo mÆxima de grªos) de B nos solos e nas plantas de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) cultivado em amostras de solos de vÆrzea. O delineamento foi inteiramente casualizado,
com quatro repetiçıes, arranjado num esquema fatorial 4 x 7, sendo quatro solos (Glei Pouco Hœmico,
Aluvial, Glei Hœmico e Orgânico) e sete doses de B (0,0, 0,25, 0,5, 1,5, 3,0, 6,0 e 10,0 mg dm-3).
As amostras dos solos, incubadas por 24 dias com calcÆrio dolomítico, macro e micronutrientes
e B, foram analisadas no tocante a B pelos extratores BaCl
2
 0,125%, Mehlich I, Ægua quente e
CaCl
2
 0,01 mol L-1. TrŒs plantas foram cultivadas por vaso de 3 dm3: uma, colhida no florescimento,
avaliando-se os teores foliares de B, e duas, na maturaçªo de grªos, avaliando-se a matØria seca de grªos.
Os resultados mostraram que nos solos, os níveis críticos inferiores de B variaram de 0,57 a 1,87 mg dm-3, e
os superiores, de 1,89 a 4,65 mg dm-3, independentemente do extrator utilizado. Nas folhas do feijoeiro,
os níveis críticos inferiores estiveram entre 44,2 e 68,1 mg kg-1, e os superiores, entre 143,6 e 199,1 mg kg-1.
Termos para indexaçªo: deficiŒncias do solo, carŒncias minerais, micronutrientes, extratores.
CRITICAL LEVELS OF BORON IN LOWLAND SOILS FOR CULTURE OF BEAN
ABSTRACT - This experiment was carried out under greenhouse conditions with the objective of
determining the inferior (equivalent to 90% of the maximum grain yield) and the superior critical levels
(equivalent to decrease of 10% of the maximum grain yield) of B in the soil as well as in the top of
common bean plants (Phaseolus vulgaris L.) cultivated in lowland soils samples. The experimental
design was completely randomized, with four replications, in a factorial scheme, using four types of
soils (Low Humic Gley, Alluvial, Humic Gley and Bog Soil) and seven B doses (0.0, 0.25, 0.50, 1.50,
3.0, 6.0 and 10.0 mg dm-3). The soil samples were incubated with lime, macro and micronutrients
including B, during 24 days. The soil samples were then submitted to B extraction with four extractant
solutions: BaCl
2
 0.125%, Mehlich I, hot water, and 0.01 mol L-1 CaCl
2
. Three plants were cultivated
in pots containing three dm3 of treated soil. Boron contents of plant shoots at the flowering period and
grain dry matter yield at the end of the cycle were determined. In soils, the inferior critical levels varied
from 0.57 to 1.87 mg dm-3 and the superior ones varied from 1.89 to 4.65 mg dm-3. In plants, the
inferior critical levels varied from 44.2 to 68.1 mg kg-1 and the superior ones from 143.6 to 199.1 mg kg-1.
Index terms: soil deficiencies, mineral deficiencies, trace elements, extractors.
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INTRODU˙ˆO
O cultivo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) vem
sendo, ultimamente, preconizado nas vÆrzeas como
uma boa alternativa para expansªo da fronteira agrí-
cola, incorporando Æreas cujo aproveitamento tem-
se limitado quase que exclusivamente ao cultivo do
arroz irrigado por inundaçªo contínua. Dadas as li-
mitaçıes desses solos ao uso agrícola, fundamenta-
das no excesso de Ægua e, ou, baixa fertilidade natu-
ral, Ø imprescindível conhecer sua capacidade de
suprir nutrientes às plantas e aprimorar as recomen-
daçıes de adubaçªo, visando a uma produçªo efici-
ente e sustentÆvel ao longo dos anos.
A deficiŒncia de boro (B) nos solos tem provoca-
do grandes perdas de produtividade em algumas
culturas brasileiras. Entretanto, a maioria das aduba-
çıes com o micronutriente sªo realizadas somente
em solos onde jÆ foi constatada sua deficiŒncia, nªo
levando em consideraçªo o teor inicial de B no solo
para se fazer uma recomendaçªo correta.
Na avaliaçªo da disponibilidade de B no solo, o
mØtodo da Ægua quente, proposto por Berger & Truog
(1939) parece ainda ser o mais apropriado, embora
haja tentativas de se usarem procedimentos mais
simples, como a extraçªo com soluçıes Æcidas ou
salinas (Ribeiro & Tucunango Sarabia, 1984; Tedesco
et al., 1985). Entretanto, a quantidade de B extraída
do solo depende da concentraçªo e da composiçªo
química de cada extrator e de atributos químicos,
físicos e mineralógicos de cada solo, o que tem
conduzido a variaçıes no nível crítico de B no solo.
AlØm disso, a grande heterogeneidade dos solos de
vÆrzea, tem mostrado que nªo se pode generalizar os
problemas nutricionais e respostas ao fornecimento
de B e outros micronutrientes nesses solos, pois eles
sªo dependentes do tipo de solo e da cultura (Galrªo,
1990; Paula et al., 1990).
Essas consideraçıes justificam a necessidade de
se dispor de parâmetros adequados para recomen-
dar adubaçªo boratada a diferentes tipos de solos
bem como para avaliar o estado nutricional das plan-
tas, considerando tambØm as grandes variaçıes de
exigŒncias nutricionais das espØcies vegetais.
O objetivo deste trabalho foi estimar os níveis
críticos inferiores e superiores de B em solos de
vÆrzea e em plantas de feijoeiro cultivadas em amos-
tras desses solos.
MATERIAL E MÉTODOS
O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca) foi
cultivado em condiçıes de casa de vegetaçªo do Departa-
mento de CiŒncia do Solo da Universidade Federal de La-
vras (MG), no período de 6 de maio a 16 de agosto de 1997.
Foram utilizadas amostras de quatro solos de vÆrzea
nunca cultivados: Aluvial (A), Glei Pouco Hœmico (GP),
Glei Hœmico (GH) e Orgânico (O), este œltimo artificial-
mente drenado, coletadas da camada superficial (0-20 cm),
em uma œnica vÆrzea no município de Lavras, MG, secadas,
e passadas em peneira com malha de 5 mm de abertura.
Subamostras foram tomadas para caracterizaçªo
química e física, avaliando-se o pH em Ægua, Ca, Mg, Al, P
e K (Vettori, 1969, com modificaçıes da Embrapa, 1997);
o B disponível, pela Ægua quente (Berger & Truog, 1939) e
determinado no extrato com azometina - H (Malavolta
et al., 1997); a acidez potencial (H+Al) e o carbono orgâni-
co (Raij et al., 1987); o Zn, com DTPA (Lindsay & Norvell,
1978), e a granulometria, pelo mØtodo da pipeta
(Day, 1965) (Tabela 1).
O experimento foi arranjado num esquema fatorial 4 x 7,
com quatro repetiçıes, sendo os fatores: quatro solos
(GP, A, GH e O) e sete doses de B (0,0, 0,25, 0,5, 1,5, 3,0,
6,0 e 10,0 mg dm-3), em delineamento inteiramente
casualizado.
A correçªo da acidez dos solos, bem como o forneci-
mento de Ca e Mg, foram feitos com o uso de calcÆrio
dolomítico calcinado, com 35% de CaO, 14% de MgO e
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TABELA 1. Atributos químicos e físicos das amostras de solos de vÆrzea usados no experimento.
1 GP: Glei Pouco Hœmico; A: Aluvial; GH: Glei Hœmico; O: Orgânico.
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100% de PRNT, nas doses 13,4, 4,6, 6,4 e 4,6 t ha-1, para
os solos GP, A, GH e O, respectivamente, conforme
Andrade (1997).
Os solos receberam como adubaçªo no plantio: 70 mg
de N; 300 mg de P; 100 mg de K; 40 mg de S; 1,5 mg de
Cu, e 5,0 mg de Zn por dm3, e as respectivas doses de B,
na forma de Æcido bórico p.a. (H3BO3). As fontes utiliza-
das foram sais p.a.:  Ca(H2PO4)2.2H2O; KH2PO4;
NH4H2PO4; CaSO4.2H2O; ZnSO4.7H2O; CuSO4.5H2O;
(NH4)2SO4; NH4NO3 e KNO3.
Os solos foram incubados em porçıes de 4 dm3 em
sacos de plÆstico com umidade correspondente a 70% do
volume total de poros ocupados por Ægua durante 24 dias.
Após a incubaçªo, 3 dm3 de solo foram transferidos para
cada vaso, avaliando-se, em amostras do restante, os teo-
res de B tornados disponíveis pelos extratores BaCl2
0,125% (Abreu et al., 1994), Mehlich I (Mehlich, 1978),
Ægua quente (Berger & Truog, 1939) e CaCl2 0,01 mol L-1
(Tedesco et al., 1985).
Foram conduzidas trŒs plantas de feijoeiro por vaso,
mantendo-se a umidade dos solos em torno de 70% do
volume total de poros ocupados por Ægua, por meio de
pesagens diÆrias dos vasos e adiçªo de Ægua deionizada.
Foram realizadas adubaçıes em cobertura com N e K,
diferenciadas, em funçªo do crescimento das plantas.
Os tratamentos que proporcionaram em cada solo um cres-
cimento normal das plantas, receberam 110 mg dm-3 de N
e 70 mg dm-3 de K, parcelados em trŒs aplicaçıes.
Os tratamentos cujas plantas apresentaram menor cresci-
mento receberam coberturas proporcionalmente menores,
evitando-se, assim, aplicaçıes excessivas dos nutrientes.
A parte aØrea de uma planta foi colhida no florescimento
(estÆdio R6), e a das outras duas plantas, na maturaçªo
fisiológica dos grªos (estÆdio R9). Todo material vegetal
foi secado em estufa de circulaçªo forçada de ar, à tempera-
tura de 65-70oC. Nas plantas colhidas no final do ciclo foi
determinado o peso da matØria seca de grªos, e nas colhi-
das no florescimento foram analisados os teores foliares de
B, de acordo com Malavolta et al. (1997).
As variÆveis determinadas foram submetidas à anÆlise
de variância e de regressªo. As equaçıes de regressªo fo-
ram ajustadas às mØdias de produçªo de matØria seca de
grªos (MSGR) em vista das doses de B aplicadas. A partir
das equaçıes obtidas, estimaram-se as doses de B para se
atingir a produçªo mÆxima e 90% da mÆxima (dose inferi-
or), a dose acima da mÆxima suficiente para promover uma
reduçªo de 10% na MSGR (dose superior), em cada solo.
Substituindo-se essas doses nas equaçıes de regressªo que
relacionam as doses de B aplicadas aos solos com seus
teores disponíveis pelos extratores BaCl2 0,125%,
Mehlich I, Ægua quente e CaCl2 0,01 mol L-1, estimaram-
se os níveis críticos inferior (para 90% da MSGR mÆxima)
e superior (para reduçªo de 10% da MSGR mÆxima) de B
em cada solo. Da mesma maneira, os níveis críticos inferi-
or e superior de B nas folhas do feijoeiro foram estimados
pela substituiçªo das doses de B correspondentes, nas
equaçıes de regressªo que relacionam as doses de B aplica-
das aos solos, com seus teores nas folhas do feijoeiro na
Øpoca do florescimento.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
A anÆlise de variância mostrou que os solos e as
doses de B influenciaram significativamente (P<0,01)
a produçªo de matØria seca de grªos (MSGR), houve
interaçªo entre os fatores. Em todos os solos estu-
dados, a equaçªo quadrÆtica base raiz quadrada foi a
que melhor se ajustou para a produçªo de MSGR, em
decorrŒncia das doses de B aplicadas (Tabela 2).
TABELA 2. Equaçıes de regressªo ajustadas entre a produçªo de matØria seca de grªos (MSGR) (Y em g vaso-1),
como variÆvel dependente das doses de B aplicadas (X em mg dm-3) aos solos de vÆrzea e produçªo
estimada de MSGR correspondente à produçªo mÆxima e 90% da mÆxima e as doses de B
estimadas para promover essas produçıes e reduçªo de 10% da mÆxima.
1 GP: Glei Pouco Hœmico; A: Aluvial; GH: Glei Hœmico; O: Orgânico.
** Significativo a 1% de probabilidade.
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O modelo explica aumentos significativos na produ-
çªo de grªos com a aplicaçªo de pequenas doses de
B; e após atingir um ponto mÆximo, a produçªo de-
cresce em resposta às doses mais altas de B, o que
indica efeito tóxico do micronutriente. A partir des-
sas equaçıes, estimaram-se as doses de B corres-
pondentes à produçªo mÆxima, 90% da mÆxima (zona
de deficiŒncia) e reduçªo de 10% da mÆxima (zona de
toxidez) (Tabela 2).
As equaçıes que relacionam o B disponível
pelos quatro extratores e as doses do micronutriente
aplicadas em cada solo sªo apresentadas na
Tabela 3. A variaçªo dos coeficientes angulares das
equaçıes entre os solos para um mesmo extrator Ø
reflexo dos atributos dos solos na capacidade de
recuperaçªo do elemento pelo extrator. Entre os atri-
butos do solo, os que exercem maior influŒncia na
retençªo de B sªo a CTC, o teor e tipo de argila, os
óxidos de Fe e Al, a matØria orgânica, a superfície
específica e o pH (Elrashidi & OConnor, 1982).
Uma vez que esses atributos apresentam-se em va-
lores bem distintos nos solos estudados (Mariano,
1998), Ø natural que a disponibilidade do nutriente
para as plantas e a quantidade extraída por cada
extrator sejam diferentes.
Os níveis críticos inferiores e superiores de B nos
solos sªo apresentados na Tabela 4, os quais mos-
tram ampla variaçªo em cada solo, determinados pe-
los diferentes extratores. Os níveis críticos inferio-
res variaram de um valor mínimo de 0,57 a um mÆximo
de 1,87 mg dm-3 de B para os extratores Mehlich I e
CaCl2, respectivamente, no solo GH. De modo geral,
os níveis críticos inferiores de B foram maiores com
o uso do CaCl2, reflexo do seu maior poder de extra-
çªo quando comparado aos demais extratores.
O nível crítico inferior de B determinado pela Ægua
quente variou entre 0,78 a 1,34 mg dm-3, dependen-
do do solo estudado. Esses valores estªo bem acima
da faixa obtida por Buzetti et al. (1990a), 0,19 a
0,23 mg dm-3 de B, como crítica para atingir 90% da
produçªo mÆxima estimada de grªos de soja. Esta
comparaçªo, apesar de interessante por se tratar de
uma leguminosa, Ø restrita, uma vez que os níveis
críticos foram determinados de maneira diferente e
em solos distintos, ressaltando-se, nesse caso, a in-
conveniŒncia das extrapolaçıes, dada grande
heterogeneidade dos solos de vÆrzea.
Conforme as classes de fertilidade sugeridas por
Raij et al. (1996), teores de B disponível em Ægua quen-
te maiores que 0,6 mg dm-3 sªo tidos, no solo, como
TABELA 3. Equaçıes de regressªo dos teores de B disponível avaliados pelos extratores (Y em mg dm-3),
como variÆvel dependente das doses de B aplicadas (X em mg dm-3) aos solos de vÆrzea.
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altos. Os autores recomendam aplicaçªo de B no solo,
para cultivo com feijoeiro, somente quando seu teor
(Ægua quente) for inferior a 0,21 mg dm-3.
A variaçªo nos níveis críticos encontrados em
diversos trabalhos mostra que, assim como a dispo-
nibilidade dos nutrientes estÆ relacionada aos atri-
butos do solo e às condiçıes climÆticas, a capacida-
de das plantas em absorvŒ-los em uma dada concen-
traçªo na soluçªo do solo, varia tambØm com a espØ-
cie vegetal, vindo a confirmar um fato muito discuti-
do de que a fixaçªo do nível crítico de B em 0,5 mg dm-3,
extraído em Ægua quente (Mitchell, 1965), nªo pode
ser generalizado para todas espØcies e classes
de solos.
Os níveis críticos superiores ou de toxidez, apre-
sentaram, dentro de cada extrator, pequena variaçªo
entre os solos, à exceçªo do solo GH no Mehlich I e
do solo O no CaCl2 0,01 mol L-1, com valores mais
baixos que os demais. Observa-se que na mØdia dos
solos, tal como ocorreu para os níveis críticos inferi-
ores, o CaCl2 0,01 mol L-1 foi o extrator que apresen-
tou os maiores valores para os níveis tóxicos de B,
ao passo que os demais apresentaram valores seme-
lhantes e tambØm acima da faixa citada como ótima
(0,5 a 2,0 mg dm-3 de B) para o feijoeiro (Oliveira &
Thung, 1988). Lindsay & Cox (1985) citam como ní-
veis tóxicos os que se acham acima de 3,0 mg dm-3
de B. Certamente, as diferenças entre os valores ob-
servados nos níveis tóxicos e os citados na literatu-
ra, se devem aos tipos de solos, às culturas, aos
extratores utilizados, e aos critØrios adotados para o
estabelecimento de tais valores.
As informaçıes a respeito de níveis tóxicos de B
no solo sªo escassas, mesmo porque os teores de B
disponível encontrados naturalmente nos solos bra-
sileiros sªo baixos. A toxicidade Ø mais comum em
regiıes Æridas ou semi-Æridas, ou ainda nas relacio-
nadas com Ægua de irrigaçªo com altos teores de B
(Marschner, 1995).
As concentraçıes de B no tecido foliar do feijoeiro
no florescimento aumentaram linearmente com as
doses aplicadas (Tabela 5). Os coeficientes lineares
TABELA 4. Níveis críticos de B estimados nos solos de vÆrzea para o feijoeiro, correspondentes a 90% da
produçªo mÆxima (inferior) e à reduçªo de 10% da mÆxima (superior), pelos extratores BaCl2,
Mehlich I, Ægua quente e CaCl2.
1 GP: Glei Pouco Hœmico; A: Aluvial; GH: Glei Hœmico; O: Orgânico.
6ROR %D&O 0HKOLFK, ÈJXDTXHQWH &D&O
,QIHULRU 6XSHULRU ,QIHULRU 6XSHULRU ,QIHULRU 6XSHULRU ,QIHULRU 6XSHULRU
PJGP
*3        
$        
*+        
2        
1 GP: Glei Pouco Hœmico; A: Aluvial; GH: Glei Hœmico; O: Orgânico.
** Significativo a 1% de probabilidade.
TABELA 5. Equaçıes de regressªo ajustadas dos teores foliares de B (Y em mg kg-1) na Øpoca do florescimento,
como variÆvel dependente das doses de B aplicadas (X em mg dm-3) e níveis críticos foliares,
inferior (para 90% da MSGR mÆxima) e superior (para reduçªo de 10% da MSGR mÆxima).
6ROR (TXDomR 5 1tYHLVFUtWLFRVPJNJ
,QIHULRU 6XSHULRU
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das equaçıes, que indicam o teor foliar de B na dose
zero, mostram capacidade bastante diferenciada dos
solos em fornecer B às plantas. Os solos GP e O
foram os que proporcionaram menores teores de B
no tecido foliar, o que confirma, mais uma vez, a bai-
xa disponibilidade original de B nesses solos
(Tabela 1). Os acrØscimos estimados nos teores
foliares de B para cada unidade de B aplicada, mos-
trados pelos coeficientes angulares das equaçıes,
evidenciam magnitude semelhante desses aumentos
nos solos GP, A e GH, e magnitude superior aos de-
mais no solo O.
A Tabela 5 mostra que os níveis críticos foliares
inferior e superior de B variaram entre os solos, mos-
trando-se dependentes de alguns de seus atributos,
os quais influenciaram, alØm da disponibilidade de
B, tambØm o crescimento das plantas, uma vez que a
produçªo de MSGR estimada para 90% ou reduçªo
de 10% da mÆxima, tambØm foi diferente entre os so-
los. Pode-se inferir, portanto, que os atributos dos
solos que influenciam o crescimento das plantas afe-
tam tambØm o coeficiente de utilizaçªo do
micronutriente, conferindo diferentes valores de ní-
veis críticos na planta. Um fato que comprova clara-
mente essa afirmaçªo pode ser observado nos solos
A e O, onde as plantas apresentaram produçıes se-
melhantes (Tabela 2), porØm os níveis críticos inferi-
or e superior foram diferentes (Tabela 5).
AlØm desse aspecto, pode-se destacar tambØm
que o solo GP foi o que apresentou as menores pro-
duçıes de MSGR (correspondentes a 90% e redu-
çªo de 10% da mÆxima) e exigiu, em valores absolu-
tos, as maiores doses de B para atingir essas produ-
çıes (Tabela 2). Por outro lado, neste solo, as plan-
tas apresentaram o menor nível crítico inferior e, jun-
tamente com o GH, o menor nível crítico superior de
B foliar, entre os solos (Tabela 5).
Quanto aos níveis críticos inferiores, Paula (1995)
encontrou valores entre 17 e 35 mg kg-1 de B na parte
aØrea do arroz durante o florescimento, cultivado em
solos de vÆrzea sob inundaçªo. A autora menciona
que o nível de toxicidade deve estar acima de
51 mg kg-1 de B, a maior concentraçªo de B no tecido
foliar obtida com a aplicaçªo de 2,0 mg de B por dm3
de solo, sem a observaçªo de sintomas de toxidez,
embora a produçªo de matØria seca tenha sofrido
reduçªo com esta dose. Buzetti et al. (1990b) deter-
minaram valores na faixa de 42 a 56 mg kg-1 de B na
parte aØrea da soja ParanÆ como críticos para
obtençªo de 90% do mÆximo produzido.
Malavolta et al. (1997) citam como teores foliares
adequados para o feijoeiro, no início do
florescimento, variando na faixa de 30 a 60 mg kg-1
de B, ao passo que Raij et al. (1996) estabelecem,
para todas as folhas amostradas no florescimento, a
faixa de 15 a 26 mg kg-1 de B.
Marschner (1995) menciona que as espØcies de
plantas diferem caracteristicamente quanto ao reque-
rimento de B para o crescimento, e cita, como exem-
plo, que a faixa crítica de deficiŒncia varia de 5 a
10 mg kg-1 de B em gramíneas, 20 a 70 mg kg-1 de B
na maioria das dicotiledôneas, e 80 a 100 mg kg-1 de B
em espØcies mais exigentes, como a papoula. O maior
requerimento de B em dicotiledôneas, comparado às
gramíneas, estÆ presumidamente relacionado a mai-
ores proporçıes de compostos cis-diol na parede
celular do primeiro grupo, onde grande proporçªo
do conteœdo total de B fica complexado (Loomis &
Durst, 1992). Esta diferença torna-se mais clara quan-
do se observa que os níveis críticos no feijoeiro,
neste trabalho, variaram na faixa de 44,2 a 68,1 mg kg-1
de B, ao passo que na cultura do arroz, tambØm em
solos de vÆrzea, os valores ficaram entre 17 e
35 mg kg-1 de B (Paula, 1995).
Assim como as espØcies diferem no requerimento
pelo B, elas o fazem tambØm na tolerância ao elemen-
to. Como exemplo, algumas faixas de teores críticos
tóxicos de B no tecido foliar, expressos em mg kg-1,
sªo citadas por Marschner (1995): milho, 100; pepi-
no, 400; abóbora, 1.000; trigo, 100 a 270; feijªo, 100; e
caupi, >330.
As diferenças entre os níveis críticos estimados e
os encontrados na literatura, sªo resultantes, talvez,
de fatores como: Øpoca de cultivo, mØtodo utilizado
para determinaçªo desses níveis críticos, doses dos
outros nutrientes aplicados, idade da planta ou do
órgªo amostrado, Øpoca de amostragem, e condiçıes
de cultivo, entre outros.
A grande variabilidade de atributos dos solos de
vÆrzea, com todas as implicaçıes na dinâmica de
nutrientes e no desenvolvimento de plantas, ressal-
ta a necessidade de se considerar individualmente o
potencial produtivo do solo para cada cultura, a fim
de que se utilizem da melhor forma esses sistemas.
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CONCLUSÕES
1. Nos solos de vÆrzea, os níveis críticos inferio-
res e superiores de B para o feijoeiro variam, inde-
pendentemente do extrator, de 0,57 a 1,87 mg dm-3 e
de 1,89 a 4,65 mg dm-3, respectivamente.
2. Nas folhas do feijoeiro, os níveis críticos inferi-
ores e superiores de B variam, respectivamente, de
44,2 a 68,1 mg kg-1 e de 143,6 a 199,1 mg kg-1.
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